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ltcsumo. 

Este artigo apre~enta um ambiente de suporte à reutilização 
haseado ent 1111111 tecnologia de composiç:1o~ O umhicnte fornece 11mn s~rie 

de ferramentas especializadas que uüo suporte à organização e 

manipulaç~o ue uma bihlioteca de compone111es de soflware reutilizáveis, 

facililanuo o uesenvolvimento de aplicnçiles a partir ua composiçlio de 

software j{t existente. 

O ambiente proposto combina a~ tecnologias de orientaçflo a 

ohjetos e hipertexto, moslt ando ser esta uma ah<ll dagem bastante 

adequaua à implementação dos conceitos envolvido~ cm ambientes de 

reutili7.aç;io por composiç:io. 

Ahstrnct 

This article prcscnts a soflware cnvironment for rcusc hy 

composilion. The environrnenl providcs spccializcd tools which supporl 

lhe organintlion and manipulation nf a reusahle software lihra ry, 
promoting applic~ttion ucvelopmcnl from "the contposiiÍOil of cxisting 

~oflware. 

The pmposcll environmcnl combines lhe object-oricnlcu anu 

hypcrtexl lccnologics, showing the adcquahilily of lhis npproach ln lhe 

implemenlal ion of the conccpts involved in cnvironment~ for software 
fCliSC hy CUIIIJliiSÍiion. 
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I. Introdução 

A reutilização de software vem ~endo discutida na literatura como umu 

possrvel estratégia para a redução dos custos de prouuç:io e tempo de 

desenvolvimento, a melhoria da qualidade e confiabtlidaue uo software produzido 

[UIGG89J. Dentre as 'tecnologias atualmente dispon(veis para o suporte ao 

desenvolvimento baseado em uma eStratégia de reutilização· de software, temos: 

geradores de aplicação, linguagens de quarta-geração, ambientes de suporte a 

bibliotecas de software, sistemas orientados a objetos, etc. 

Diggerstaff e Richter (OIGG89) dividem estas tecnologias em dois grandes 

grupos: tecnologias de geração e tecnologias de composiç:io. Neste artigo, 

apresentamos um ambiente de suporte à reutilhaçilo baseado cm uma tecnologia de 

composição, denominado CAOS ("Compusing Application-Ohjects' System") 

[WERN91). O ambiente fornece uma série de ferrament:ls especiali1-adas que dão 

suporte à organi1ação e m:ll tipulaç:lo de uma hihlioteca de componentes de software 

reutili1~veis, f:tcilitamlo o desenvolvimento de aplic:tçtk~ a pa• ti r da composição de 

software j:í cxbtcntr. 

11. id~ ia inidal do ~ i,trma e1 a dar Stt)'OIIC :111 dcscnvolvimrnto de :tplicaçcics no 

contexto cientrrieo. substituindo as aluais hihlioteca~ cientrficas por um sistema mais 

completo, capaz ue dnr apoio n:io somente às .,tividadcs de manipulaç:io de 

bihliolelaS mas, também, às drmai~ atividades ' envolvidas na composição de 

nplieaçiles (i .c . entendimento, modifirnç:iu c nunpo~iç:io de elemen tos dr software). 

O projeto do amhicntc, entret:wtu, tornqu-sc :nnplo o suficiente para torná-lo um 

:unhientc :u.lapt{tvel a diferentes tipos de aplicaç!io. 

O Ambiente \AOS utili1a conceitos e técnkas de orientaç:ío a ohjctos. 11. 

program:~ç:io orientada a ohje tos, atrav~s tk seus mecanismos para organi1aç:io e 

decomposição de sistemas cm entidades cnca(NIIadas (i.e . ohjetos e classes) e 

mccanis rnns para a modificaç:·to e compo~i~:io inc1 cntcntal de softw;u e (i. e. herança. 
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gencrali1.ação e ligaç;io dinilmicn) [TSICHH), provê facilidades htlsicas ao 

desenvolvimento de aplicaç<ies ha~ead'o 11:1 reutili7aç:1o de componentes de sortwnre. 

O ambiente utiliza, ainda, a tecnologia de hipertexto [CONKR7), como 

estrutura organi1.acional e de navegaçflo entre informações, e um esquema de 

cl:..ssificação por race tas, tul como descrito por ' l'rieto-Dia7. [J>RIER5), para 

recuperação de componentes reutilizáveis. 

Na seção 2, o modelo de desenvolvimento de software proposto para o 

Ambiente CAOS é apresentado. Os requisitos do amhiente e de seus principais 

elementos fazem parte da seção 3. A implementaçfio de um primeiro protótipo do 

s istema é descrita na seção 4. Finalmente, conclui-se o artigo na seção 5, 

identificando-se as caracterfstic:..s mais relevantes do ambiente proposto. 

2. O Modelo de Dcscnvoh lmcnto cm CAOS 

O modelo de desenvolvimento proposto para o Ambiente CAOS assume a 

existência de uma base de componentes reutiliz{rveis, munitlos tle sua documentação, 

e de um mecanismo de seleçào capaz de locali1ar componentes re levantes à 

aplicação . Pode-se lisl:lr como etapas deste nwdrlo [ WEI{N92]: 

-especificação da aplicação baseada na identificação de componentes básicos e na 

descrição tias propriedades a serem satisfeitas pelos mesmos; 

- seleção de compone ntes potencialmente.úteis; 

- compreensão e modifica ção de componentes selecionados; 

- construção de novos componentes (caso seja necessária); 

·composição da nplicação a partir dos comp<inentcs selecionados, adaptados ou 

construidos; 

·observação do comportamento da aplicação através da sua execução, e 

·continuação do desenvolvime nto atr:wl!s da substiluição e/ou evolução <.los 

componentes. 
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Neste modelo, a ênfase é dada ao desenvolvimento continuo, a partir da 

substituiçO.o ou evoluç:io de componentes, não sendo gasto muito tempo na 

especificação da aplicação. A construção lle uma aplicação é vista como o resultado 

de ellperiências na comp_osição, especiali7A'lçiio e gc1ieraliz:u;:1o de componentes de 

um certo domfnio lle aplicação. 

O sucesso lleste modelo depende não somente lia quali~alle tios componentes 

disponfveis na base de componentes mas, também, de mecanismos de selcção 

suficientemente capazes de, a partir da descrição lias propriellades dos componentes 

da aplicação feita na fase de especificação, localizar componentes potencialmente 

úteis. 

3. Requisitos do Ambiente CAOS 

O obje tivo principal llo Amhic ntc ('AOS(: p10vcr um conjuniiJ de fe rramentas 

de suporte ao desenvolvimento baseado na cwn1111sição de softwa1 c . I' ara isto, o 

a mbiente inclui os seguintes e le mentos (WERN92 j: 

- uma hasc de compone ntes de softw:u e; 

- um gerente de compo nentes; 

- um navegador; 

- um acoplado r de rotinas externa~ ; 

- um gerente ue co111posiç:io ue aplicaçôes; 

- urna linguagem de composiç:io de aplic:JÇ(Ies, c 

- um monitor. 

A~ sub-seç1ies a seguir descrevem os requ isitos de caua um llc~ses e le mentos. 
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3.1. A Unse de Componentes de Sonwnre e o Gerente de Componentes 

A iniciativa de se criar uma ha.~e contendo diversos componentes de sortware, 

servindo como fonte cJe recursos cJurante u processo cJe reutilização, não é nova. A 

organi7.aç11o, recuperaçllo e manipulação desses cmnpunentes é que se torna um 

:tspecto fundamental no cJesenvolvimento de hases cJe componentes, de forma que o 

acesso a esses recursos seja feito de maneira adequacJa e eficiente. 

Uma base cJe componentes que possui, apenas, informação sobre o código 

fonte ou código ohjeto cJe componentes e ct~o acesso é realizado através de um 

mecanismo de indexação simples (ex. por palavra-chave) não é, suficientemente, útil 

ao processo de desenvolvimento baseado em reutili7aç:1o de componentes, por cJois 

aspectos. 

Primeiro, ao analisarmos um componente, a fim de estabelecer sua utilidade 

em uma dacJa aplicação, passamos por diversos esifigios que vfio desde a compreensão 

de sua função hfisica e uh~ervaç<ics snhrc a~ dcci~flcs de proje to, até detalhes mai~ 

cspedficos de sua implcmcntaçào. Note que o conhecimento suht c :1 análi~e c projcln 

de um componente n:io mais se encontra em seu c6digu fonte, dificultando, a~sim, a 

tarefa de determinação da adequaç:1o das caraeterfsticas do componente aos 

requisitos da nova aplicnção. 

ScguncJo, o acesso a componentes ai r avl!s de· um mcc:mismo cJc incJexaç<io 

simples é, somente, capa7 de representar compone11tes sohrc um determinado aspecto 

(i.c. a palavra-chave correspo11dentc). É necessá rio, porém, descrever componentes 

whre diferentes aspectos, ou visões, além de ser capaz de manter uma certa 

correspondência entre eslas diferentes vis<ics. 

Um outro fa1t1r importante .na irnplrmcntaç:io de uma hasc de componentes 

diz respeito ao volume de componentes arma7cnados c a facilid:ule c eficiência para 

sua recuperação. 1\ssumindo que o volume cJc componentes reutili7{tveis cJc uma hase 

tende a crescer com o tempo c que, portanto, seu aces~o em cJisco pode se tornar 
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demasiadamente ineficiente, estahelcce-se a necessidade de um gerl•nu· de 

componcntc>s capaz de manter componentes rcfcrendados c n1 menui1 ia, decidindo o 

momento adequado pam o processo de transferência de componentes do disco para 

memória e reduzindo ao máximo o número de acessos ao disco. 

Assim sendo, estabelece-se como principa is requisi tos da hase de cnmpon('lltt's 

de software do ambiente CAOS: 

I) capacidade de armazenagem de informaçües diversns sobre o componente (i .e . não 

apenas seu código fonte mas informaçf1es gerais whre sua funcionalic.lade, detalhes 

de projeto, exemplos de utilização, etc); 

2) mecanismos para organização de componentes em coleçiies que possam ser 

referenciadas sobre diferentes aspectos, c.leterminando diferentes visões ou 

COIIIC.tiOS, mantendo O relacionamento entre as dive rsas coleçiies, e 

3) meeani~rnos para transferência de componentes entre o disco e a memória (i.e. 

necessidade de um gerente de componentes). 

3.2. O Nnvcgndor 

De uma maneira geral, existem duas formas para rccuperaç;io de elementos de 

uma base de componentes: 

I) através de consultas di retas à base de componentes, utilizando-se, por exemplo, 

uma linguagem de consulta capaz de exprimir as caracterfsticas do wmponente 

procurado, e 

2) através da navegação sobre a estrutura organizacional da base, à procura de 

componentes com cnracterfsticas, ainda, mio muito hem estahelccitlas. 

Esses dois métodos não são exclusivos, potlentlo ser ut ili1atlus conjuntamente, 

de forma a se complementarem. Assim sendo, a partir de uma primeira cr>nsulta 

tentativa, começa se a percorrer a lwse 11 procu1a tle componentes mais cspcdficos 

ou, da mes ma fornw , a partir de uma p1 i me ira vi ~uali1aç:i o da~ caracte1 r~tica~ 
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encuntr:u.la~ em ohjetos ohservndos d111 ante 11111 proces~o tle navegaçflo, opta-se pela 

definição de uma consuha mais o~pcciflca . 

No ambiente CAOS, é prevista a Implementação destes dois métodos em um 

mesmo elemento do amhicnte, tlenominauo o /1(/ I'C'gml ur , cujas principais funçfles são: 

I) localizar componentes reutilizáveis similares, eanúidatos a uma determinada 

função ou atividadc; 

2) permitir a compreensão uesses compo;1cntes, e 

3) permitir a navegação entre os uiversns componentes da hase. 

3.3. O Acoplador de l{otinas Externas 

Um outro nspccto considerado relevante no projeto do umhiente CAOS é 

prover facilidades de comunicação com outrns linguagens de progrnmação, 

permitindo a reutili7açãu de c6digo previamente definido em linguagens 

procedimentais (ex. FOifi'RAN nu C). Desta fornw, o ambiente provê mccnnismos 

para o encapsulamento de rot inas externas cm ohjctos manipul{tveis pelo sistema. 

A ferramenta, denominada Amplndor, tem como principal funç:io preparar o 

software externo ao sistema CAOS, integrando-o no sistema. Como principais 

requisitos desta ferramenta, temos: 

I) a possibilidade de acoplamento (i .e. intcgwç:io) cm duis nlveis: 

a) acoplnmcllto mf11imo: descreve o protocolo de comunicação de rotinas 

externas, definindo seu nome c parllmetros formais e, 

b) acoplnme111o estmturado: deline ohjctos complexos a partir de rotinus externas 

já acopladas e ohjetos disponlvcis no sistcm:t; 

2) alimentação da rede de informações sohrc o novo componente acoplado, para o 

atendimento do requisito I) da hasc de componentes (i.e. :;rma1:cnagern de 

informações uiversas sohrc o novo componente), e 
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3) determinação da classificaç:ío du novo compone nte segundo n esquema de faceta~ 

utilizado (ver scç;1n 3). 

3.4. O Gerente e a Lingungcm de Composiçí10 de Aplirnçõcs 

l)e acordo com St:Jdclmann [SI AIJY I), cxi~tcm duas pussfvcis m:.llleiras de 

ahordar o problema da composição de . componentes em lingu:Ígens orientadas a 

ohjetos: 

I) através da extensão de construtores da linguagem, ou 

2) através de ferramentas interativas. 

No ambiente CAOS, adula-se uma soluç~o hfhrida para este problema que 

fornece, al~m de uma ferramenta interativa para auxilio durante o processo de 

composiç:lo, denominado gereme de compoJiçlio de ~plic,~·õcJ (CAOMA - "Composing 

Application-Ohjects' MAnager"), uma linguagem de programac;;io c:1pnz de resolver 

questões sobre a composição de ohjctos, denominada CAOL ("Composing 

A ppl ica 1 ion-Ohjects l.angu age"). Esta I i nguagc 111 ut i I i7a os mecanismos tradicionais 

de composição de linguagens oricntadns a nhjctns (i.c. troca de mensagem e hcrançn) 

c int roduz um mecanismo para verificação de tipos, em tempo de compilaç:io, 

antecipando possíveis erros de execução c possihilitamlu a avaliaçüo do impacto de 

mudanças durante a adaptação de cumponcntcs. 

O modelo de ohjetos desta lingungeut segue, essencialmente, o modelo de 

linguagens de programação oricntac.las u ohjctos, tal como Smalltalk (UOLD84) ou 

Actor (WIIIT9 11. no que concerne os cunccitos de classe, ohjeto c mecnnismo de 

herança. 
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3.5. O Monitor 

O objetivo da ferramenta de moni t01 açi1o é permitir a execução de aplicaçôes 

construídas no ambie nte CAOS, de forma a possihilitar a ohservaç:io de seu 

comportamento. Para isto, é preciso criar 11111 mecanismo de controle do conjunto de 

inst!lncias de classes da aplicação criada~ durante sua execução, provendo um 
o o 

ambiente similar ao espaço de trabalho tia linguagem Actor [WIIIT91). 

Daseado nos resultados obtidos durante a execução da aplicação, o 

desenvolvedor poderá decidir entre a inclusão da nova aplicação na base de 

componentes do ambiente, para futura reutilização, e/ou a continuaçào do processo 

de desenvolvimento, substituindo e/ou evoluindo componentes até que um resultado 

satisfatório seja obtido. 

4. O Protótipo do Ambiente CAOS 

A partir dos requisitos do ambiente CAOS estabelecidos na seção anterior, 

implementou-se um primeiro protótipo do nmhiente na linguagem Actor 3.0 

[WIIIT91), rodando sobre MS-Windows 3.0, em urna plat:~forrna tle 

microcomputadores 4R6. 

O protótipo do :~mbiente CAOS é fonnatlo pdr urna coleção de classes em 

Actor que implementam os conceitos necessários para o atendimento dos requisitos 

do ambiente. A figura 1 mostra os principais conceitos envolvidos no protótipo do 

ambiente CAOS. 

A caractcrlstica principal do ambiente está relacionada à sua organização geral 

sobre a forma de hipertexto. Portanto, os conceitos de nó e lignção entre nós são o 

ponto de partida para compreensão do~ tlemais elementos do ambiente. Um nó é 

uma unidade alômica de informação sohr c um componente. Todo nó possui uma 

janela associac.la, que consiste na interface do usu(lrio para acesso às operaçües 
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permitidas de um nó, através de curdiípios de cutn;uulos c movimc utos de mouse. Nó~ 

podem ser do tipo dc.rcdçilo, dns.re, méwdo, papcf,fl,n·ta ou wtina. 

1 . 1 
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f ig. 1- J>rincipnis conceitos envolvidos nu protótipo do AmiJicnte CAOS1. 

Um 116 de dcscriçrio consiste en1 um coujunto de palavra~ que descrevem 

informações te"tuuis sohrc um componeute. Nús de descrição pode m estar associados 

en tre si a través de l igaçõt•.f do tipo "palavra-uó", ou seja, dc te rmiuadas palavr:ts de um 

116 pode m levar a o utros uós de informaç:io relariouado~. 

1 0 Uiagrama u ~:nlo IIC~Ia figura é IIII Ia ;ulaplaç:io do di :lj.\1 :til la proposto em 
[COAD92J. l'a ra tll:tntcr a lcgihilidaúc ela rig111 a, algun~ rc l:u:iou:tu lc: ntos fw am 
supritniúos. 
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Um nó do tipo classe cont6m informaçfles estruturais e comportamentais sobre 

um componente. Um nó de classe tem sempre um nó de descrição associado que, a 

partir da ligação com outros nós de descrição, permite a criação de uma rede de 

informaçôcs textuais sobre o componente. Classes (i.e. nós do tipo classe) podem 

estar relacionadas entre si através de ligaçiies do tipo "pulavra-nó" de seu nó de 

descrição associado. Ligações deste tipo podem ser estabelecidas de forma a 

implementar rel;•çôes de similaridade entre clu$Ses. 

1\.s informuções estruturais e comportamentais de uma classe consistem em urn 

conjunto de métodos e papéi.r. Método.r cm C/\OS traduzem o mesmo significado de 

métodos em outras linguage ns de programaç;io orientadas a objetos (LPOOs). Cada 

método d<." uma classe possui um fonte as~ociado, que é uma especialização de um nó 

de descrição com capacidade para compilaç:io lle seu contciulo. 

Pápéis correspondem à variáveis <le instilncia em outras LI'OOs e podem ser 

atendidos por uma classe já dcrinida ou, aim.l:t, por definir. O nome papt'l evidencia a 

possibilidade de reutilização de clas~es j(l definidas a partir do cumprimento de 

determinados requisitos estabclecil.los para o papel. Cada papel possui um nome e 

uma descrição feita a pnrtir da dcriniç:1o l.le o1télios de frl(:('/a. /\través dn consulta das 

classes existentes, cujos critérios de facetas atendam aos requisitos do papel, é 

possfvel associar uma classe ao papel. 

C lasses caracterizam-se por um conjunto de ctitbio.r de faceta que são usados 

nu processo de seleç:io de classes úteis para reutilin1çiio. I\ de te rminação de critérios 

de faceta é feita através da associação de valore~. escolhido~ a partir de uma lista tle 

valores possfveit para cada faceta, a uma ou mais fareta~ disponfveis no ~istema. Uma 

racelu pode eslar associada n um nó de ch:sct iç<1o, po~sihilitnndu a inclusao ue 

uescriçcies textuai~ sobre a mesma. 

Facetas, no protó tipo do ambiente C/\OS, implementam o esquema de 

classificaç:lo ptCI(•USto por l'rie tu-Diaz [I'RIEH.S ] cm um amhiente orientado a ohjetos, 

para recupe raç:io de classes. O csqurma l.lc cla~'ifirnção por facetas consiste em 
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descrever relaçiles genéricas básicas entre elementos a paa ti r da montagem, ou 

slntese, de suas cl:~sses elementares. Conforme identificado por l'rieto-Día7. (1'RIEIJ I]. 

o esquema de classificação por facetas é mais eficiente quando sua aplicaçflo se 

restringe a coleçôes especfficas, aumentando seu puder descritivo. Na medida em que 

o ambiente CAOS pode_ servir a diferentes iín·a~ de upiicaç:io, as~um<· -~c que a lista 

de facetas e de seus posslveis valores ser:, adaptada ao tipo de componentes 

armazenados no sistema, havendo facilidades para a gerência de facetas. 

Classes em CAOS geram classes cm Actor que as implementam. O processo 

de geração das classes Actor correspondentes é ativado a partir de uma opção de 

comando, no cardápio de comandos da janela do nó principal do sistema. Esta 

caracterlstica permite não somente a implementação de aplicaçües de CAOS em 

Actor como em qualquer outra linguagem de 1lrogramaç:io orientada a objctos em 

que se deseja implementar a aplicação (ex. C+ ~) ou, ainda, em linguagens de 

programação convencionais. 

Dibliotecas em CAOS são formndas por um conjunto de rotinas. Roti11ns s:io 

rotinas externas acoplaúas ao sistema. Bibliotecas s:io responsáveis pelo 

gerenciamento de suas rotinas, acoplando-as, rcn10venúo-as e permitindo a navegação 

a qualquer rotina especificada. Uma hihlintcco cm CAOS é, na verdade, uma 

especlaliznçflo du classe Cftmc e consiuca n o conjunto uo n1tiau1s oco piadas como 

parte das informações estruturais e comportamentai~ da classe, juntamente com 

métodos e papéis. Esta facilidade permite o atenuimcnto do requisito de acoplamento 

mlnimo, descrito na scç:io 3.3. A classe /Jilllio, ·r.:a, enquanto classe, também, permite 

a criação de novos m(:toúos e papéis, satisfa7endo, assim, o requisito de acoplamento 

estruturado (i.e. úefinição de ohjetos mais complexos a paatir de rotinas já acopladas 

e ohjetos úo sistema). 

Uma aplicação em CAOS é, tamhém, uma espcciali7aç:io da classe C:fas.H! , 

con~ istindo de uma classe com um único m(:tmlo. Uma aplicaçiin pode ser vis ta como 

urn programa em linguagens de progr:unaçiio conv!'llt'iOII:tl. Este conceito fa cilita a 
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organização de aplicaçftes fechadas, ativada~ atrav~s de um comando de execução 

enviado a parti• dn monitor do sistc1iw, que controla o conjunto de in.ftf1ncias criadas 

durante sua execução. 

finalmente, todas a~ classes, bibliotecas e aplicaçôes geradas em CAOS são 

mantidas por um grrrntc de oiJjetn.f. Este rlcmrnto m:int ~m. ainda, n rclacion:uncnlo 

entre as classes de CAOS c as classes de Actor que as implementam. 

A fiiJIIrn 2 mostra uma seção tfpica do Ambiente CAOS, onde a classe 

Compilador está em fase de composição. 

Classe• do CAOS 

- facetas Velare o 

Ok Candidatos Ca.nceta 

Fig. 2 - Scção Hpica du A1111Jirnlc ( 'AOS 
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5. Conclusões 

Neste artigo, apresentou-se o Ambiente CAOS, que se propüc a ser un1 

ambiente de suporte no desenvolvimento de :tplicaçiies hasemlo na reutilin•ção por 

composição. O ambiente oferece mecnnisn1os para fl recuperaç:io, compreensão, 

modiricaç:1o e composiÇão 

reutilizável. 

de componentes de uma hihliotel·a de software 

O ambiente nprescntado baseia-se nas faci lidades incorporadas ao paradigma 

de orientação a ohjetos para rcutilizac;àu de software. Nossa experiência, entretanto, 

evidencia que a mloção deste paradigma, por si sô, não garante a reutili1aç:1o de 

software por composic;:1o, sendo necessário o desenvolvimento de todo um conjunto 

de ferramentas de suporte ils atividadcs di! compo~iç!io envolvidas c de uma 

metodologia de desenvolvimento correspondente. 

O ambiente intrudu7, :tinda, o uso da teciwlogia de hipertexto como hnse de 

sua construção, servindo como cst1ut111 a 111 gani1acional dos elementos do sistema. 

Esta abordagem mostrou-se, perfei tame nte, acl<-quada :\ implc mcntac;:io dos conceitos 

envolvidos em ambie ntes de composiç:io. 

Na medida em que a 1 eut ili7aç:io de softw;11 c passa a ser u111a po~srve l 

estratégia para a soluç:io dos aluais problem:1s enf1ent:ulos no dl''cnvolvimcnto de 

software, amhicntl'S do tipo do :q11 C\e lllado neste a1tigo passam a ser fundamentais 

ao sucesso da apliraç:io uc tal csll atégia. 
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